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§1 Introduction
熱平衡から遠 く離れた熱力学的に不安定な状態からの非線型緩和の問題は.非平衛統
計力学の重要なテーマの一つでありミ)～6)特 に核形成及び凝縮過程 (order parameter
が保存されない場合 )でぁるいは二成分混合系におけるスピノダル分解 (Orderparam-
eterが保存 され る場合 )などの相転移の勤的な側面の研究が最近多くの人々によって







前 P({<T,,;i,-∫dr′両 ilLiW ,･6TTT H p(.s(T,,;t,













を得 る｡ 但 し, k-βJ,A-βH,a′- a,/J,9'-9/J とおいた｡ さて, (1.3)式の
右辺 をみてみると,これらは大まかにいって2つの部分からなっていることがわかる｡
即ち,系の C0-0perativityの効果 を表わす最初の二項 と,外場H･7)効果を表わす第 三項
である,3前者は,系をその ｢大勢｣に従わせるように働 くであろうから,場合によって
は外場 とは逆向きの変化をLROに引き起こす｡一方これ らの二つの効果が引き起こす
変化の時間スケールは,臨界点近傍 を除けばそれぞれ T1-1- exchangeenergy/spin, √ 11
-zeemanenergy/spin程度 であろうから,外場 が十分弱ければこれらの時間スケールは
分離 している｡従 って以上の様な条件のもとでは metastablestateの出現が期待 される｡
ところで,C0-0perativityに由来する最初 の二項のうち非線型項<∫3>tは特 に重要であ
る｡この項の存在は, saturationの効果及び hierarchy構 造 を通 じてのゆらぎとLRO
の結合の効果をもた らすO以上の点 をふまえて,我々が hysterisis,metastability等 を問
題 にする際に考慮 に入れなければならないと思われ る事柄を,次の様に要約 しておこう｡
④ C0-Operativeeffectとexternaleffectの競合 .
② saturation効果の非線型性O
③ LROとゆらぎ,特に空間的に非-様なゆらぎとの coupling .
§2において導入され るmodelの基本的な点は上述の事柄 をsum rulecondition,即ち
M(i)2+lx(q･i)dq-<S(r)2>.- const･
という形で dynamicsに取 り入れることである｡但 し･.
M(])- <S>i･I(q･i)-∫dre~i9･r<∂S(Jl)∂S(r)>l
(1.4)
であり, ∂s(rF s(r)-<S> であるo KineticIsingmodelにおいては S?-1 であるI
ので,条件 (1.4)は改めて要請す るまで もな く常に満たされている｡しか しながら,
この様な一種の保存量が存在することが, LRO とゆらぎの時間発展の しかたに一つの










(1.4 )の sum ruleconditionは, staticな問題においては Berlin-Kacの Spherical
model15) をさらに簡単化した,いわゆる meansphricalmode116)における制限条件
去 iS言 -1 (2.1)
と同等であり,これは Gaussianspin系 での低温における磁化の発散等の困難を救 うた








法を Orderparameterが保存 されないような問題に適用してみ よう｡ まずGaussianspin
系の tsi;i- 1･-･Nlの dynamicsを導入するO 即ち･系を記述する確率蘭数 p((
S.巨 i) が次の Fokker-Planck方程式に従 うとする｡1
吉 A p({si,;i)-法 官 ･g ip'{si';t'J J J
但し.
















但 し,相互作用は nearestneighborpair<i,j>間に限 りJ -J(>o )とし･K-PJ,ij
A-PH,r- (i-βJ(0))/K,AGg)-(I/;0)-J由))/I,
J(g)- ∑ J･.exp [iq ･(r了r)]jり I J
とおいた｡又αは 2Katをあらためて tとお くことによって消去したO










を (2.6), (2.7)と連立させ る.但し.積分は firstBrilouinzoneについて行なうも






前節で導かれた方程式 (2.6), (2.7)と(2.8)あるいは (2.9),(2.10)は非線
型の方程式であり一般には数値的に解 く以外にないが, h- 0という場合には線型の方程




R(i)…exptJr(S)dsi , f(i)…JeA(q)i dq
0
とおけば, (2.6), (2.7)でh- 0としたものから
1
M(i)- R(i)2 M(0)
x(q･ i)-R (i)- I I I(q, o )e- A(9)i+Ki lote-A(qn - 3)R(S)d s i
を得るo -方 R(i)cま上の二式と(2.8)より
R (i)-M (o)2+ J x(q･′o )e-A(. 'tdq･妄 J.e-A'qXt- 3)R(S)ds
(3.1)
(3.4)
という方程式 を満たすことがわかるoこれは線型方程式であるか ら, Laplace変換によっ
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を得るO 特に初期値 M(o),五q, o ) としてある温度K-K.での平衡状態での値をとl
れば





K.(iw･-r ) K.(iw - r.)
1 1 1 1
(3.8)
となる｡ この右辺 をWの小さいところで展開することによって,温度をK.-K と変化l
させたときのM(i)の漸近的なふるまいをみることができる｡ 但 し, Appendixに平衛状
態における諸 量とK.(I)の展開式を与えておく｡それ らを用いれば次の結果を得 るo









(1-K/K )2 t-aC (3.9)
但 し, (Z)はガンマ函数であり,｣, α等の定数は AppendixB に与えられているもの
であるo











次に,特にh- 0,M(o)二-07)平衡状態にある系を quench した場合 を考えよう｡こ









を得る｡この結果は, qが小さなところで d(功～q2となることを考え合わせれば x(q,
i)がqの小さなところで,漸近的に
qc(i)C 了d2 (3･11)
という特性波数 でスケールされることを示 しているといえるO この 了J2則はKawasaki
etal.10)によって導かれ, kineticlsingmodelの MonteCarlosimulation13)あるいは
cu3An についての実験 20)等で見出されているOさらにこの結果が次加 によらないこ
とも注意 してお こう誉)
§4 Resultsornumericalcomputations
この節では, (2.6),(2.7), (2.9)をD- 3の場合について数値的に解いた
結果を簡単に紹介する｡数値計算を行なうにあたり,次の連続体近似を採用した｡
1
A(a)- q2,I･･･dq- ∫ -3q2dq0
従 って sum ruleは次の形になることを注意したいo
M(i)2+J13q2dq,i)dq-10
又.以下では温度 としてスケールされた温度 T≡K/K を用いることにする.C

















ところではほぼ同 じような変化を示すことがわかるo I(q,i)について もこれは同様の
結果であった｡図3はWの場合について外場の強さを変えたときのM(i)の緩和の様子で




うどM(o)- oとなるような k が存在するO-方,初期の増加に続 く比較的ゆるやかなC
変化の時間スケールはこの図に示してある範囲でも大きく磁場によってお り,特に,外
場が十分弱い時には lifetimeの長 い準定常状態 (metastablestate)が現 われる.⊃これ
13)
と非常に似た結果が, kineticlsingmodelの simulationで得 られている｡さらに,この






と近似 して得 られるT′ をとり,その外場依存性 を示 したのが図4であるo T2 , T′~12 2
共にほぼ kに比例していることがわかる｡
-0.1 -0.08-0.06-0.04 -0.02 0







図5a,bはWの場合の x(q,i)のふるまいを示 したものである｡ qの大きなところは
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図 5, b






最後に図 7は, A- A.- 0･M(i)≡0でT 以上に quenchした場合 とT 以下にqu-I c c
enchした場合 のx(q,i)のふるまいである｡Tc以下に quenchした場合 には,3q2
x(q,iHこpeakが現われ,peakの位fEqc(i)がほぼ≠-d2に比例して長波長領域-移
動 して行くことがわかるoさらに･この peakが(1-T/Tc)･∂(dに漸近して行くこと
紘, (4･2 )式をみれば容易に推察され るであろう｡この様な状況は一見スピノダル






§5 お わ り に
以上の様な結果 と系の staticなふるまいとを比較 してみよう｡ 図8にみ るようにsp-
h｡ri｡alm｡d｡1においては安定な branchの延長としての metastablebranchll)は存在し



















3)Criticalpoint Kc-Ko(0), A- 0
4)Spontaneousmagnetization M - ±ノ1-K/K(K_2K)∫ C C
又 parameter r(K,A)は sum rule
(A/Kr )2+Ko(r)/K- 1































K.(Z)- 3[1- I arctan(Z2 )]- 3-g zl/2 ････
1/2
とな る｡
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